The Importance of Being Hybrid for Spatial Epidemic Models: A Multi-Scale Approach by Banos, Arnaud et al.
 	

		
		

		


 !		"

#
 
$	
%
 &

'	(
)
	

*	
+",
-
.
/0123456789:;<=>?@A>B7CDEF1GD/H>I?:C>B>?C8JK;:>CL;HMK;:>CNDK;:>CN344ODP:;HA?
Q
R0STD/H>I?:C>BU8JR?T;I:?DR?T;I:?NOO44DP:;HA?VW@0;>XYH;B=;X>?ZA8:C8H[\H>I@X?=;I:?ZJ:
]
/013343^1^_DEF1GD/H>I?:C>BU8J_8\X8\C?LE;<>B8X?D_8\X8\C?`L444DP:;HA?V
W@0;>XYa?H8>BZ9;\M8\[\B@A;<>B8X?ZJ:
b
/01N`44WGKSEWDEF1GD/H>IZF>A?G8<=>;SHB><8X>CDSI>9H8H/H>I?:C>BUDS>c0;:C?>X?
/H>I?:C>BUDF>A?4Od45DP:;HA?VW@0;>XYI>HA?HBZX;<?:>?:?[\H>I@;e\ZJ:
f
/01OdOO^gWWGDEF1GD/H>I?:C>BU8J18\?HD18\?HNO444DP:;HA?V
W@0;>XY:?Ue;HO5[9e;>XZA8e
S\B=8:B8h=8eA8:?C<8HM?HA?C=8\XMa?;MM:?CC?MVW@0;>XY;:H;\MZa;H8C[<;:>C9?8ZAH:CZJ:V
_?XZYi` @`4L@545O@5443Z
SA;M?e>AWM>B8:CYj8?HTZI;Hg;e;HM17eUE8\:M>?:
	_=>Ch8:k;MM:?CC?CB=?C<:?;M8J;M>C?;C?h>B=>H;H\:a;HCUCB?eDM?lH?M
;C;H?Bh8:k8J>HB?:A8HH?AB?MA>B>?CZ_=?l:CBCB?<A8HC>CBC8JA8e<;:>H9Bh8M>J?:?HB
;<<:8;A=?CY;e;A:8CA8<>A8H?Da;C?M8H;CUCB?e8JA8\<X?Mm:M>H;:Ug>J?:?HB>;X
Wn\;B>8HComgWpG\CA?<B>aX?@^HJ?AB?M@1?A8I?:?MoG^1pCUCB?eC?c<X8>B>H9<8<\X;B>8HC8H
H8M?C;HMq8hC8H?M9?CoC8@A;X?Me?B;<8<\X;B>8H;Xe8M?XpD;HM;=Ua:>M8H?DA8\<X>H9
mgWG^1CUCB?eC8HH8M?C;HM;9?HBCB:;I?X>H98H?M9?CZ/HM?:=8e89?H?8\CA8HM>B>8HC
oe?;Hl?XM;<<:8c>e;B>8HpDB=>CA8e<;:>C8HX?;MCB8C>e>X;::?C\XBC8HB=?8\B<\BC8Hh=>A=
h?J8A\CoB=?e;c>e\e>HB?HC>BU8JB=??<>M?e>AD>BCM\:;B>8H;HMB=?B>e?8JB=??<>M?e>A
<?;kpZT8h?I?:Dh=?H>BA8e?CB8C?B>H9\<?<>M?e>AA8HB:8XCB:;B?9>?CD:?C\XBC:;<>MXU
M>I?:9?a?Bh??HB=?Bh8;<<:8;A=?CD;HM>B;<<?;:CB=;BB=?J\Xe;A:8CA8<>Ae8M?X>CH8B
A8e<X?B?XU;M;<B?MB8B=?C?n\?CB>8HCZ^HB=>C<;<?:Dh?J8A\C8HC8e?A8HB:8XCB:;B?9>?CD
h=>A=;:?n\;:;HB>H?D;I8>M;HA?;HM:>CkA\XB\:?DB8?c<X8:?B=?M>J?:?HA?CD;MI;HB;9?C;HM
M>C;MI;HB;9?C8JB=?Bh8e8M?XC;HMM>CA\CCB=?>e<8:B;HA?8Ja?>H9=Ua:>Mh=?He8M?X>H9
;HMC>e\X;B>H9?<>M?e>AC<:?;M;BB=?X?I?X8J;h=8X?\:a;HCUCB?eZ
 	
	
		

		 
!"#$%&'%($
	
))**
	)				
	+,
		-..	


		.		
	


		.*-	


	..
	+/-.	

))	).)	)		.+0.				
.).	)	.)		+1.-.
).
	)					*		)		.	
				.+2)3	.	))	*	
		+0.				))	4	).	5
-	6		7-			


	
)	
	-....			


			
	
+
0.3		.-		-)	.
89-:;	.		
*	3-	<	
.	)	.8:=>;+0.
)		.	
*	
	.				+?

		.).	)			)	

.	*				8>;+
0.		.	*.	..3-

.
		.	*-		
			.
	

.	-@<*				).	.8A=B;+
0
-	)8C;4		.		.+D	)

	
	.	*			
E		F+
+-	.		).E	).	
	
*	G	8H-9I;J+
K*-.
	.	-			<-.
	E+
0..	-)<	-		
	)
.**

<..*	
)*		+K	
				.
).	)			-		.	<	).
).8>;+L-

	))		-
.	5F9J.*	)		
	).		F		J
		F.JF:J.)			.
.
	


		).
*		


	FMJ.
		))	)		-.	
)<	.	)			
*	.	*
.	*)*		FNJ..		4	)..	*).
	
	-..	.)	.)+
L.-.	-	.-.	,LOF,
L)O*J899;+P		


	F		
 		
 
 
		
  	 
	 			  	
 		!		 	"	 "#	
 	$	%"
&'
()*+,-./0123/,-4/5637-8,/086389/8.:-9;+7<
=	 	>?
@ABCD
E%
	
FGHGIJKLMNOPQKR
E " %

  

				"%% STU
VUUUW
X
Y
Y
Y
Z
Y
Y
Y
[
\]
\^
_ `
a
b
c]
\c
\^
_
a
b
c]`dc
\e
\^
_ dc
U

S%		 		f	]
c

"e
 	  	%		
]gcge_>
 	"% 
a
b
]c
a
b
					
"	dc				"% 	

h
i
"	"
	" jU "
 	]
c
"e
	
  kl!
 		% %#mnonpp		
%mmqrsnppn>?
bABCD
t
%>
u
 	]
u
c
u
e
u

>
u
_]
u
gc
u
ge
u


 	





 

!

!
"#$ %&'(
)
*%&'+
 

,
-
% "#*% +'(.



/
0102
%3&&&4
0102
%3&
,
0102
%3
 

5 67
8!
3&
9:

;<;<=>?@ABCDEFGH>IJAK>CLMJNO>PQ
R!
  S !R

)

TU
0
V 
)W  

)
 
 T/4,V.
)
) )U
X
U
Y

U
Z

)W )U
0
[/
0
\4
0
\,
0
])[U
0^X
/
0
\U
0^Y
4
0
\U
0^Z
,
0
]
)

 


_)



 
)!


`

Ra!


)
;<b<HJNL@>@?ALNB>Cc@@P>Lde




TfghiV!j


! !j
T
 
 !

V 
! !


k
0l
 
  
W  m
n)! 

o
pq
rstuv
w
lxy^lzx0
k
0l
%3!k
00
%&
k
0l
%&
 Wm





T


!!!
{V
)
S!


|)




 

)	 

T!
) 


V
 	



















 

 

!



"
#$


%
&'
()*+,
-
./0
"
.#$
1
.

.
!




 

!



2!

"
#3
!

%
&'
()*+,
-
./0
"
.#3
1
.
!
.
4


 2!

"
#5
4

%
&'
()*+,
-
./0
"
.#5
1
.
4
.
678
9:
	;		
<


6==;"
#>


:?8
	


6==;
@
-
./0
"
.#$
1
.

.
:?8
=A?
:



	:

=9:7:
:
	=
B

;		CDE;:CD
F=
GHIJKLMNB
:
	;::
:<

	?:;

	:?
6OPLQRS	

:8= :	
				:

;

?:?68;
	6!8
	:T:	6486	:
C<F8:
	
;C		:
F6OKHIURS	

:8=OVLWRKXPS	
:<
	:T

:

?:B
	;	:

=
YZ[Z\]^_`ab`c_debfc_dghh_dfci
 :T:;:

	T
;::T:
;

:

?

;
		

:=j::

:
T	::;	:	:T:;:
?:	
	

?
:;k
?
;:l:		:
::
;!;4<
	
:			:	

;!;4<= :T:::	


;::;




:<?;
	
	:T:	:T:=m
	


??:	;k	:
	
	

:	
;n::l
=m


TTT:::?:
;k	:

	?
:
o	

:
:
pmBq	=E::T




:::	
  	
 		  		 	


 
	 	

	 	

   		 
 !	"# 
$%&'()*+	 	
 
	
#
,

	
		

	,-	#	
	 	 	
	  			./)012	

	 3	 
			
	,	
		  		
	,- 
	
#  	  	 		.(%&412	
	 
.5)61(7/2  	
	,-		
8			
 , 9#
	##	
 	  	  	 		
:	
  	 	 8 	 #	

8,
#	 ;	
 		
	  		  		 ;	

	
	 	 
			#	
9#
	,	
	
  		
 	
 	
 	 8# #	 	8
 	 
			
 	
<=>8 			   	
,
9# 

  	
 #	 8 #	   	
 		
 	  
?,  		
,	
  	
 	,	
	8##@ 			,
 # #	

	 		
*+A)76$%)/BCDD(EF%G71%E67H7I7H)/%6)
3 @		 #	
	,,8
  @ ; 	
	
 	
,# 	J	 		,- 
	
		8	
	8  	# 	 		 	K 	 	#,#
	
L
MN
 ,  @;OP
QRSTU
	  @;O
 	 	 
	
	 	
,		
,# 	J
V	
 ;8 	WXY=Z
V	
	 	,

	
8  
[\L]^_WXY=Z
 	
			
	

	

			


  
	!
	"#$		%&
'()*+


	
		,-.-
 /
"#$0$
1
23
1
2
4%
5
6
7829:;
4%
5
<79:;3
1
<
=
>
?
@-	$	
.
	
.A?B	"#$
	
	
C$
C
0
5
%
$374$0DEFGF	30
4%
5

H		-
	/
C$
C
I
C
C3
0
5
%
$374$
7
5
%
$3
C$
C3
0 782
4%
53
J
?
.
.K	
	
.3.-/
L$237
4%
5
9:;3<0M N

O	
-$0$
1

303
1
.-/
M0$
1
23
1
7
4%
5
9:;3
1
< P
A
"#$	30
4%
5
	@-	?"#$.-
 /
"#$0$
1
23
1
2
4%
5
6
7829:;
4%
5
<79:;3
1
<
=
Q
,

	%&
'()*+


	"#$
'*R
/
"#$
'*R
0%&
'()*+
6
$
1
23
1
2
4%
5
6
7829:;
4%
5
<79:;3
1
<
==
S
,		

.-	TUVW"#$
	
	
 	
X.J
 	



		

		



	

	 !


	
"#$%&'() 

*
+,


	"	
	
-./0%(12
3
+

+

	

*	
,
	

!,





,


#	


4+,
	25
6
7	
,#
,
,4
+
,

	

	
*8#*
4+,
,	
+
	
#
4+,
*
9

+

	9
	!
	,
25
	66	
,#*,

*8


,
4+,
#	
9
,

	9:

	

*



	
2
;

	
9,9
	


,


	

	

#

6
7	66	
,	




2<*
+
#*

	



	
, =>"	,,:

	,9,
	
#
*

,
,*9
,
?6
7@66
?$%&'()6
7A$%&'()66
?-./0%(16
7A-./0%(166
B	+
9

#,
C
*
	
,99

*		

6
7 "#


#
+
	



	


		
#*,
66 	


9	9,
"#

+
,8





+
	


	2
DEFGEHIJKEILMNEO
PQRQSTUVWXYVZ[\]^_Z`X[X_Za
;#*
	



!

,	B,
bc,

*

	#

*,

	

,*9,2
 	


   

 !"#
$%
  &%'%%%	
	
(

) *+, - *+.
/01
2 *+*3, 4
15
 $%%6
7
89	1 :%	
;
 <=0
99

	
	
 >15

?
@6	;1 A	


4B
=0
9
B
5

C

	0
	=0=
';D
B

=0
9=0
= 4B
D=
9
	
	


B
=BBB


	==0
E
F
GE
F
HIJKLB
B

0
D
9M=GE
F
HNOPL4B
	=
=0

	B
=0
99

	
	
=
;
9

	
4B

9
'
9E
F
QR'B
9
@	
'@B
9E
F
SR'B
9
@
=G10

'B@
D
'
B;D
B
B19B
;
T0
	
'9

;
10
0
	

B


B=;BB

@6'9
	
9B
01
@9

;1
		
G

U
VLW=B
'B

	
@0


9
@
@B




=L4B

D=
9KI
9
=
@B

B
=19B
U<X

4B
01

	D
1D
1
G
0
9YU
M;B
G

Z>&[L'@B

15
95
@

B

0
D=
@B
	;=

	


=	YUB

\]^]_`abcdefghbijklmnolpdbmcjlmqlcqbc
rB09	

B
	9
1

	

1'@

B
=	9s
=D

tB
//B10

<=;T5

0
@


	
6;=
	=	;0
@


D
;

;

u
9
='U<X

;

9



'=;	

D=


=	01B
=
/
	

1'B
9



B
@B
		=9B


4B
=0
9
G0
X=;
Tv=9
&
B
Xv&L


=
B

B
9



'B
B0
;
B
9B
=0
9

0
@

	'=
	
B
=9B

	
'1'

01B
=

4B


B

	;s
t9
	/
D
'
10
;	
B


DB

@6==
'B	
1	
@
=;
1
'0=


;	
GM;B=L
w

B




D=;B
M=

9D
;
GB

9
'
15
L
B
B


C
	
D=1W

r;=
V
 	

		

 !"#$%&'()*+,-. !"#/001'234 5*-6#71%8'
9::		
;<=9>?@ABC+9

	

>
D
(E	EA(E	

	
	>	F
G(	A
H(E(E	
E		
IJ


9(
	
	

>
K>L>M>J
NO>PQRST
	EDU	GEH(E	

	E(

	M===>
@J
	(				
	(	VM<(MWX9>E	

(EEEEE
E
  	
     	
 
 


    
 !"
 

 #$%
 

 
 

#&


  
  


#	 #

 	' 

(
)
 !*!+
 






( !
)
, - ..
! -!//
*!,! -!..
" -"//
012
"
3



 
'
#4.567"
3
89
:
(
)
! /*!
;

"
<



&#
 	  

	 
 "
<
=
:
(
)
 !
;
9
:
(
)
 !/*!
;
 	
 
#
 !"# 

>
 ? 	@

 0ABC  2
# #
  


 	
$% 
 
 
&

   D D 

E   
  
 
 	ABC
FGHIJKLMN
 

ABC0
2  0OPP  
2 

QRS!TUKVWXYZ[\]^QRS!TJGH_WX
# 	
 
 0#
a`aa
2&
'  
ABC

'
 # 	 	
 	


 
bcbd
#  


eaa  # &#  
     	

QRS!  


 
 f
f 	 

  

&
  




	 

 	f 	
 f

  

 	
		

		
			
		 
				!"#$%&'()*+,#$%&
			-	
./0
	!		
12345678#$%&9:;<='()*+,#$%&9>6?;@=			
 A	BCC.				0
	
			!
	
DEFEGHIJKLMNOPLQMRSTMIMUMVWXYZPLJ[MIJY\ZXKZJK
]			.XEPE	0		
	
	.^_/_`a0			-				

_bb	.0B			c!		
.
	
		dd!	0e		c!	!!
]BC	c	 _^da 	
-	

	!	
				
	
 	
  
		
 !"#$%&'()*+,%-*.	/01	
(2
3 45 
23 4
	65	
7 
 89:;
<=>?@A89:;BCD9E=@FG	


 H 	IJK JJ
  JK 
JJ	
L(M
    2 
  	(  
 	
 	
	

 !"#$%&'()*+,-./"0112&3,45-6 !"72$8&9:

/;<
	'//	=>

/;;	9?/

@;<
A
@;;A/BC9//	9
DE$F#GF0F#H#G#IGF1J1G%#KLMGK$
N//	
O/O'///	
	
	/;<
;;'/	
P
	
9?/
	OO?Q9
?/	RPST	
U
	OO9V,/PW
//X
Y
'Z[\['!
]
_^`
]
a!
]
ab
]
cdX
Y
9
?/U
O/OO@ROSA9V,O
W//X
e
'Z[\9'!
]
_^`
]
a!
]
ab
]
cdX
e
9f
P'O	
'	'O	O
/9
 	
			
			

			
				
					
	

			


 !"	#					$
			%
&
			
'()*+!%
&
,($					%
&
,*		
	
 !""			%
&
	
	
			
				

-./.0123245647
8

	
				
			
	
		9!:
	

		

	
;

	
	

			
	""
		
		

		
				< 	=>?
@ABCDEFGH!
	

I	
					
		
		<JKLMNOPQRS$TUVWJKLM	NXAYYZER[\]K^$_`
NaEZPbR?:	
	
"	#	
	
c
""	
	

d>	
e	
	
	
						
	I	

	<>>>d	

			?
 	











 !
 !



 !


 





"


#











$%&&'
()*+,-../




$!01'




23



	
"
4



56











"
$6665


72'
"





7






89:9;<=>?@ABC
D





$7



"'


"






















2$
%&E'
F














"
%&G
 

7


	

$



"
' !







4

	

F



$


'





H 3
!



$
 !

'



F
	








4"
""

 	





 !"#!$%!
&'!$
$

()*!

"	!!!


!!
&+,


!*"**)!-! 
"
 ./!


 !!

(



01234567(89:;<=012
3>??@7ABC1D9EF
3G@5H7"#!$%!
&'!$
$
(
)*!

"	!!!

!!

&+,


!*"**)!-! 
"
 	



















		








 !"#$"%&
'



(













)

'









*



+

,

-
./0
	












*
		






1


,
*
23450











6789:;<=>!?@$
 	

 
!"#$%&'()*+ ,-./'01!2334%5


6&'()/0.)78910:);!<4#=%5>
?@A
BC@@

DE>FGH
BI
@ABBGJ@@>	BKG

B
BI>
LM#NO4P#NQN3R"4##S
F

GIGH6I
6JIIBBIGHI
H
CJ
J6
6JJJ
>	6I
BJ
6
I


H>TJG
I6
C
IB

B66G6B


6
>U6IB

I
6
6
VJJ6II
>
F
6
B

>@HIJCB6
B666

5I66

J66J


GG65J666
BIBG

JI>W6
6J

6XB

G

BG>
W6


I
I
@A5JBIB

@@5JB666GBGY666
I
GI
6>F
JJ

@@IB
@A666
B6
IB>	B
6G

HC
5

IGG6J6
6GBG>
	JBJJ
I
IB
J

66>
FH

@@GJ6BC

I
GJII
66XI
GBG
 	
		
	 	   	
  	

  
 
 	
  		
 
	 	
 	 	
 	 
  
	
 	
 
		

	

 	 	
   		  
		 	
 	 	
   	
   		
	
 	 

 
  	 

   	

 !"#$   %	%	 		 
&			 	   	

 			   	 	

 	

 
 	  	 

	 	
' ( 	
  		
    		
  	

 					 	
	 
	
	
 
 	 ) 	$
		
  	
  		

) 		
	

 	  		


 	   	 	*	
	
	 
+,-./0123452.67
	
89:;8
 9 	
:	
 	<=	>?>;>) 
? 	>	 	
=@%	
;@
	 A*% A 	<*	
BC
 	
=	
!"D

!"E
 :98;:A
 	
 F=	 	
 			

 
%>;%A	 	
 	*
 	<AF
A
 		A GH H=
+I6J/KL/.6KMNI6M/.7
? <
 	    
L/.OM,67/PQ.62K276
 

&	 	
  
R2P2K2.,27
@
	CST		
%?UVWXYZ[\]XW^Z_ `^Z]Zabc deZ]ZabfgV_VW^ehfX_idjZ]\W^Z_S
	>G$ %kll 
!m	
:	

 	
<

	

  
	 
		
 `\]nd_WZoZ]npZenqonrstsuv!D w!E"
D	
xS

y	> 	*	 		UXWznYZ[\]npW\in{||}u~
 wlD
E8	S	

	?			
% > 	
	
 	  

	
 
G
	 	
nzVZn` Z^]n{||vuE"wE 
%
	S>9S
STS%
S	

	%	


		 
  	*	
	
 		pe^nV[n{|rruw 
y :Sm	
	 
	
	 ;
 	=zVZnYZ[\]n` Z^]nrss
DDwDlE
 	
	
 ! "#$%&'(%)**+,-./0/1/23
/4	56789:;<;(=$>;?@(AB9(BA>?C:D9(E:DD>$>D(?8F:GB(E:D	"5
HIIJ
IK"	L	7	MM	NN	OO	"4	
P6
6QL"5RSTUDV>9(%WE;%XY)Y,Z02J1023
HJ[[7\]6QL6Q"4 !
4^ 4_5\57_5"
`L53JHJ
HHab
c	"abQ d%e<f%
)*g*hi3 H13//
H3	L75	
OS'(j>$'(E9'G8kEl>$E:G:f<	4 
3JJ/
H0	[		m	]4
Pbn&T@n>9(BA>&:(>;ED
T:$kB(>A@9E>D9>	43JH2
Ho 4LQpPPPLpQpqq
p!rH37Q3JHos
H27_ L 
d%T:$kB(%tj<;%)*uv..oJ01o0o
Hw7_\! d%tj<;%Tj>$%)*uu
x,30oJ130wH
H a"O_  LtA:9%y%@:9%
n:Dl%R)***.zz/2I1/w 
H/564		L"5	\
!Pb8kAED(#A{EFXY)|hzhH3J1H0H
HI
7O	4M4NL }6P~Pb&'(BA>)**+hih
ooJ1oo3
3J
	O		6"M	\PL6Q4
!PbPtj<;%#XY)h 21//
